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1. 序論
近年，ドライバーが周囲を確認しやすくするための車載
カメラシステムが普及してきている．通常の車載カメラ画
像では，距離感の知覚が難しいこともあり，車両を真上か
ら見たような画像 (俯瞰画像) に変換 (1) し，それを合成
することで車両の周囲を容易に観測することを可能とする
システムが提案されている (2)(3)．これらのシステムでは，
車両に搭載されている複数台の魚眼カメラが用いられてい
る．ずれの少ない全周囲俯瞰画像を生成するためには，こ
れらのカメラの位置・姿勢 (以下，外部パラメータ)を正し
く算出することが重要である．
従来研究として，一台のカメラに対してキャリブレー
ション用のターゲットを複数枚提示してカメラの内部・外
部パラメータを推定する手法が提案されている (4)(5)．こ
の手法を適用し個々のカメラに対してキャリブレーション
を行った結果を用いて全周囲俯瞰画像を生成した場合，全
周囲俯瞰画像中において複数カメラの共通した領域でずれ
が生じる．また，複数台のカメラの内部・外部パラメータ
を同時に最適化し，ずれの少ない全周囲俯瞰画像を生成す
る手法が提案されている (6)．この手法は車両周囲の地平
面上にキャリブレーション用ターゲットを敷き詰める必要
があり，校正環境が大掛かりとなる．俯瞰画像生成時の校
正環境を簡易化する手法も提案されている (1)．この手法
は既知の形状パターンを利用することで簡便に俯瞰画像を
生成しているが，俯瞰画像の表示までしか行っていない．
これらに対して我々は，持ち運べるサイズの平面の校正
マーカーを車両の周囲に任意に配置した環境において，全
周囲俯瞰画像を基に複数台の魚眼カメラの外部パラメータ
を推定する手法を提案している (7)．本手法は，全周囲俯
瞰合成画像よりマーカーのワールド座標系における 3次元
座標を算出し，魚眼画像を透視投影画像に変換した画像に
対して PnP 問題を解くことによりカメラの外部パラメー
タを推定するが，推定精度が十分でないという問題点があ
る．そこで，さらなる精度向上のために，魚眼画像から直
接外部パラメータを推定する手法を適用し，複数カメラの
外部パラメータを同時に推定する．さらに本論文では，実
車に対して提案手法を適用した結果とシミュレーションに
よる結果を照らし合わせて定量的評価を行う．
2. 魚眼カメラの概要
2.1 射影方式
魚眼レンズの射影方式は，シーンからレンズへの投射線
がレンズの光軸となす角  と，画像上の像高 (射影点の光
軸からの距離)r [pixel] を用いて一般に表される．代表的
なものは以下の二つである．
r =  (等距離射影) (1)
r =  sin  (正射影) (2)
 = f=w; f : 焦点距離 [mm]; w : 画素サイズ [mm]
2.2 魚眼カメラモデル
魚眼レンズの射影方式は，製造過程で発生する誤差など
の影響のために，理想的な射影方式である式 (1)～(2) の
いずれにも厳密には従わない．そこで本論文では，Scara-
muzza ら (5) が提案しているカメラモデルを用いる．カ
メラモデルの概略を Fig.1 に示す．ある 3 次元ベクトル
P = [X Y Z]T と画像座標 p = [u v]T の対応関係は次式
のように表される．
P =
24 XY
Z
35 
24 uv
f()
35 (3)
ここで， =
p
(u   u0)2 + (v   v0)2は画像座標 p =
[u v]T の画像中心 p0 = [u0 v0]T からの距離である．ま
た，f()は の多項式であり，次式のように表される．
f() = a0 + a1+ a2
2 + a3
3 + a4
4 +… (4)
本論文では，4 次の項までの係数 a0; a1; a2; a3; a4 をカメ
ラ内部パラメータとする．画像中心 p0 = [u0 v0]T を考慮
するとカメラの内部パラメータ I は
I = [a0 a1 a2 a3 a4 u0 v0]
T (5)
となる．
Fig.1 Fish-eye camera model
3. 魚眼カメラの外部パラメータ推定手法
本章では，校正用のマーカーを用いてカメラの外部パ
ラメータを推定する手法について述べる．本研究では，内
部パラメータを既知とした 4 台の魚眼カメラを用いる．
Fig.2 に示すような大きさが既知のマーカーを各カメラの
共通する視野領域内に配置した環境において，PnP 問題
を解くことにより，カメラの外部パラメータを推定する．
外部パラメータは，ワールド座標系におけるカメラの位置
姿勢を表す．本研究では Fig.3のようにカメラの光軸を Y
軸に一致させ，ワールド座標系におけるカメラのピッチ角
を cam，ロール角を cam，ヨー角を cam，カメラの位
置を [Xcam Ycam Zcam]T とし，外部パラメータE を次の
ように定義する．
E = [Xcam Ycam Zcam cam cam cam]
T (6)
以下，校正に用いるマーカーの配置が既知である場合と未
知である場合の 2通りの外部パラメータ推定手法について
述べる．
3.1 マーカーの配置が既知の場合
マーカーの配置が既知の場合の推定手法の流れを以下に
示す．
 2つのマーカーが投影された魚眼画像を取得する．
 魚眼画像座標系におけるマーカー頂点座標mfi =
[ui vi]
T を取得し，これを入力点とする．
 ワールド座標系におけるマーカーの頂点座標
Xwi = [Xwi Ywi Zwi]
T を魚眼画像座標系に再投
影し，再投影点mwi = [uwi vwi]T を取得する．
 mfi とmwi との再投影誤差の 2 乗和 D が最小と
なる外部パラメータ E を推定する．
上記の流れを車両に搭載された各カメラに対して行う．
再投影誤差 D の具体的な算出方法について述べる．Fig.4
に示すように，再投影点mwi はカメラの内部・外部パラ
メータ I，E を用いて次式で表せる．
mwi =

uwi
vwi

=
p
X2c + Y
2
c

Xc
Yc

+

u0
v0

(7)
と表せ，は式 (4)より　
f() = a0 + a1+ a2
2 + a3
3 + a4
4
a1 =   Zcp
X2c + Y
2
c
(8)
の  についての 4 次方程式の実数解を用いる．Xci =
[Xci Yci Zci 1]
T は観測点 Pi のワールド座標系における位
置Xwi = [Xwi Ywi Zwi 1]T をカメラ座標系に変換したも
のであり，同次座標を用いて
Xci MXwi
M =

R t
0 1

(9)
と表せる．Rはロール角cam，ピッチ角cam，ヨー角cam
の順番で回転させた 3  3の回転行列，tは 3次元の並進
Fig.2 Calibration environment
Fig.3 Camera coordinate system
Fig.4 Reprojection on sh-eye image
ベクトルである．このとき，魚眼画像座標系に再投影した
点mwi = [uwi vwi]T は
mwi =mwi (E; Xwi) (10)
とE，Xwi の関数で表すことができる．この再投影点の位
置Xwi と元の観測点の投影位置mfi の差の二乗和
D =
NX
i=1
fmfi  mwi(E; Xwi)g2 (11)
が最小となるように外部パラメータ E を推定する．N は
観測点数である．パラメータ推定には修正 Powell法 (8) を
用いる．
3.2 マーカーの配置が未知の場合
マーカーの配置が未知の場合には，3.1 節で示したワー
ルド座標系におけるマーカーの頂点座標 Xwi を以下のよ
うにして求める．
 各マーカーのある頂点座標を原点としたローカル座
標系を設定し，各マーカーに対するカメラの位置姿
勢を 3.1節で示した手法を用いて推定する．
Fig.5 Pose estimation when positions of markers are
unkown
 推定した各マーカーに対する位置姿勢を用いて，任
意のマーカー座標系をワールド座標系とし，その他
のマーカーの頂点座標をワールド座標系に座標変換
する．
 3.1節と同様の処理を行う．
ワールド座標系におけるマーカーの 3次元位置算出方法
について具体的に述べる．各マーカーのローカル座標系に
おける 3次元位置をXj = [Xj Yj Zj ]T，ワールド座標系
におけるマーカーの 3次元位置をXwj = [Xwj Ywj Zwj ]T
とし，j をマーカー名 A;B;C;D とすると，Fig.5に示す
ように，各マーカーに対するカメラの位置姿勢 Rt(i;j) を
用いて
XwA =MAXA
XwB =MBXB
XwC =MCXC
XwD =XD
(12)
MC = Rt
 1
(4; D)Rt(4; C)
MB =MCRt
 1
(2; C)Rt(2; B)
MA = Rt
 1
(3; D)Rt(3; C)
(13)
と表せる．iはカメラ番号 1,2,3,4である．本論文ではワー
ルド座標系の原点を Fig.5のマーカー Dの 4に配置した．
4. シミュレーション実験
3章で示した外部パラメータ推定手法の精度評価のため
に，シミュレーション実験を行った．本実験では校正用の
マーカーに立方体を用いて，マーカーの配置が既知・未知
の場合の外部パラメータの推定精度を比較し，外部パラ
メータの推定精度に影響する要因を検討する．
4.1 シミュレーション実験条件
シミュレーション実験での実験条件を以下に示す．シ
ミュレーションデータを作成する際の各カメラの内部・外
部パラメータ I，E を Table 1，Table 2 に示す．魚眼カ
メラの内部パラメータ I は Scaramuzzaらが提案した内部
パラメータ推定手法 (5) を用いて推定した値を用いた．ま
た，カメラ間の個体差の影響をなくすためにすべてのカメ
Table 1 Intrinsic camera parameters I
Camera a0 a1 a2 a3 a4 u0 v0
1 -391.58 0.00 9:57 10 4  6:12 10 7 1:14 10 9 689.61 569.30
2 -392.53 0.00 9:59 10 4  6:14 10 7 1:14 10 9 685.09 556.87
3 -392.47 0.00 9:82 10 4  6:78 10 7 1:20 10 9 677.74 554.75
4 -392.23 0.00 9:50 10 4  6:92 10 7 1:12 10 9 686.47 577.17
Table 2 Extrinsic camera parameters E
Camera Xcam[mm] Ycam[mm] Zcam[mm] cam[deg] cam[deg] cam[deg]
1 3500 7250 650 -20 0 0
2 2500 5800 800 -20 0 -90
3 4500 5800 800 -20 0 90
4 3500 2500 670 -20 0 180
ラの内部パラメータ I は Table 1 の Camrera1 に統一し
た．校正用マーカーは 1辺が 1200[mm]であり，立方体の
頂点の 8点を特徴点とした．Fig.2に示すようにマーカー
を配置したと想定してシミュレーションデータを作成し
た．入力画像のサイズは 1328 × 1048[pixel]である．実験
方法を以下に示す．魚眼画像に投影されたマーカーの頂点
を入力点とし，入力点に対して  = 0，0:2，0:6，0:8，1:0
，2:0，3:0[pixel]のガウシアンノイズを与え，各カメラの外
部パラメータ E を推定した．それぞれのノイズに対して
100 回試行し外部パラメータの真値 Etrue と推定値 E と
の差を Eerror とし，各要素の平均と標準偏差を算出した．
Etrue には Table 2の値を用いた．
4.2 シミュレーション実験結果
マーカーの配置が既知のときの実験結果を Fig.6に，未
知のときの結果を Fig.7に示す．横軸は入力点に与えた誤
差 [pixel]，縦軸は位置の平均誤差 [mm]，姿勢の平均誤差
[deg] である．これらの結果から位置誤差，角度誤差とも
に入力点に与えた誤差に比例していることがわかる．マー
カー配置が既知の場合， が 1[pixel]以下では，位置に対
して 10[mm]以下の誤差，角度に対して 0.5[deg]以下の誤
差であった．マーカーの配置が未知の場合， が 1[pixel]
までの位置誤差は 50[mm] 以下，角度誤差は Camera1 の
ロール角 cam を除いて，1 [deg]以下である．マーカーの
配置が既知と未知の結果を比較すると，未知の場合に推定
誤差が約 5倍大きくなった．これらの要因としてはワール
ド座標系におけるマーカーの位置を推定する際に，入力点
に与えた誤差がワールド座標系におけるマーカーの位置推
定に伝播していることが考えられる．
5. 実車実験
本実験では，自動車に搭載されている 4 台の魚眼カメ
ラと 4.1節と同様のサイズの立方体を用いて，実環境にお
けるマーカーの配置が既知・未知の場合の外部パラメータ
の推定を行った．カメラの内部パラメータは Table 1の値
を用いた．実験に用いた入力画像の一例を Fig.8 に示す．
入力点である立方体の頂点は手動で取得し，サブピクセ
ル精度である．また，外部パラメータ推定における初期値
はすべて 0 とした．本実験の評価には，推定した外部パ
ラメータのワールド座標系の原点を Camera1 の真下とし
て，Camera1 とその他のカメラとの相対的なカメラの位
置姿勢を用いた．本実験での真値を Table 3に示す．マー
カーの配置が既知の場合の推定誤差を Table 4に，未知の
場合の推定誤差を Table 5に示す．Table 4より位置誤差
Fig.6 Simulation results when marker's positions are
known
Fig.7 Simulation results when markers's positions are
unknown
(a) Camera1 (b) Camera2
(c) Camera3 (d) Camera4
Fig.8 Samples of input images
は 100[mm]以下，姿勢誤差は 1[deg]以下となった．また，
Table 5より，未知の時の位置誤差は既知の時に比べて約
4 倍程度大きくなった．角度誤差に関しては，1.5[deg] 以
下となり，既知の時と比べると 1.5倍の誤差となった．ま
た，シミュレーション実験と比較すると，入力点の誤差は
3[pixel]程度と考えられる．
Table 3 Ground truth of extrinsic parameters Egt
Camera Xcam[mm] Ycam[mm] Zcam[mm] cam[deg] cam[deg] cam[deg]
1 0.0 0.0 650.0 -19.1 1.1 -0.2
2 1060.0 -1355.0 800.0 -21.2 -90.0 -2.8
3 -1055.0 -1342.0 800.0 -19.8 90.2 -2.1
4 -510.0 -5060.0 650.0 -20.8 179.1 0.3
Table 4 Error of extrinsic parameters Eerror when
markers's positions are known
Camera Xcam[mm] Ycam[mm] Zcam[mm] cam[deg] cam[deg] cam[deg]
1 0 0 -0.4 0.6 -0.2 -1
2 -62.8 -77.3 4.4 0.5 -0.3 0.2
3 13.2 -76.3 19.1 -0.1 0.0 0.6
4 -32.6 97.7 -1.6 0.4 0 0.9
Table 5 Error of extrinsic parameters Eerror when
markers's positions are unknown
Camera Xcam[mm] Ycam[mm] Zcam[mm] cam[deg] cam[deg] cam[deg]
1 0.0 0.0 18.0 -0.1 1.3 -1.4
2 -121.0 -148.2 59.4 0.6 -0.1 1.1
3 82.1 -164.2 -22.1 -0.1 -0.5 -1.2
4 -30.0 -132.7 10.0 0.4 -0.3 0.7
6. 結論
マーカーに立方体を用いて複数魚眼カメラの外部パラ
メータを推定する手法に魚眼画像から直接カメラの外部パ
ラメータを推定する手法を適用しシミュレーションによる
精度評価と実車実験を行った．シミュレーション実験より
マーカーの配置が未知の時の推定精度は既知の時と比べる
と 5 倍程度，実車実験では 4 倍程度大きくなった．今後
は，最適化を行う際の評価関数の改良により，マーカーの
配置が未知の場合での推定精度向上を目指す．
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